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ไสด้นิสอที่ฝนบนกระดาษทราย เมื่อนําขัว้ไฟฟ้าแกรไฟต์ที่ผลติได้มาใช้ร่วมกบัเทคนิคสแควร์เวฟ   
อาโนดกิสทรปิปิงโวลแทมเมตร ีพบว่า มปีระสทิธภิาพในการวเิคราะหห์าปรมิาณแคดเมยีมทีม่ปีรมิาณ
น้อยได ้จากการศกึษาปัจจยัต่าง ๆ ทีส่ง่ผลต่อสญัญาณทีต่รวจวดัไดท้ีส่ภาวะทีเ่หมาะสมใหช้่วงความ
เป็นเสน้ตรงของกราฟมาตรฐานตัง้แต่ 5 µgL-1 ถงึ 100 µgL-1 ขดีจํากดัในการตรวจวดัเท่ากบั 0.72 
µgL-1 อเิลก็โทรเคมคิลัเซนเซอร์น้ีประสบความสําเรจ็ในการนําไปประยุกต์ใช้สําหรบัการวเิคราะห์
แคดเมยีมในตวัอย่างน้ําโดยตรง 
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Abstract 
This research presented a simple and low–cost approach for electrochemical sensor 
preparation to determine cadmium in water. The approach employed a simple graphite electrode 
made of pencil lead via mechanical abrasion onto a sand paper. When using the developed 
graphite electrode to square-wave anodic stripping voltammetry, the capability for trace 
analysis of cadmium was observed.  Influence of several relevant operating parameters was 
also investigated.  At the optimum condition, linear range of 5 µgL-1 to 100 µgL-1 was provided 
and detection limit of 0.72 µgL-1 was achieved. The proposed sensor was successfully applied 
for the direct determination of cadmium in water samples. 




แหล่งทําเหมอืงแร่สงักะส ีตะกัว่ และทองแดง มี
การนําแคดเมยีมมาใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรม
หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมยาสูบ การชุบ
โลหะ การผลติแบตเตอรี ่ส ีและพลาสตกิ แคดเมยีม
ที่ปนเป้ือนในสิง่แวดล้อม เช่น ในน้ําดื่ม อาหาร 
หรอืยาสบู เมื่อเขา้สูร่่างกายจะดดูซมึในกระเพาะ
อาหาร แลว้แพร่กระจายไปสะสมทีต่บัอ่อน มา้ม 
และลําไส ้เมื่อสะสมในปรมิาณมากจะส่งผลเสยี
ต่อร่างกาย เช่น มอีาการไตทํางานผดิปกต ิโรค
ความดนัโลหติสงู ปวดกระดกูสนัหลงั แขนขา แลว้
ยังส่งผลให้ไตพิการได้ โรคที่เกิดจากพิษของ
แคดเมยีมทีรู่จ้กักนัดเีรยีกว่า โรคอไิต–อไิต (Itai–
Itai disease) (Chawengsri, 1994) 
 ปัญหาการปนเป้ือนของสารแคดเมยีม
ในประเทศไทยไดรุ้นแรงขึน้ในปี พ.ศ. 2547 จาก
การตรวจพบแคดเมยีมปนเป้ือนในขา้ว ผกั ปลา 





ทาํเหมอืงแร่สงักะส ีและในปี พ.ศ. 2558 ปรมิาณ
แคดเมยีมทีต่รวจพบไม่ไดล้ดลงไปจากเดมิ โดย
พบการปนเป้ือนแคดเมยีมที่ละลายน้ําได้สูงสุด 
คอื 0.92 มลิลกิรมั/กโิลกรมั และที่สามารถสกดั
ได ้46.87 มลิลกิรมั/กโิลกรมั ซึง่สงูกว่าค่ามาตร- 
ฐานของสหภาพยุโรปทีก่าํหนดไวว้่าในดนิไม่ควร
มีปริมาณแคดเมียมเกิน 1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Pluemphuak et al., 2015) โดยองคก์ารอนามยั
โลก กําหนดปริมาณแคดเมยีมสูงสุดที่สามารถ
บรโิภคเขา้ไปได ้8.3 ไมโครกรมัต่อน้ําหนกัตวั 1 
กิโลกรัม/วนั และหน่วยงานป้องกนัด้านสิง่แวด-
ล้อม (The Environmental Protection Agency, 
EPA) ได้กําหนดให้น้ําดื่มมีปริมาณแคดเมียม
ปนเป้ือนได้ไม่เกิน 5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 
(Puminat, 2004) 
 การวเิคราะหป์รมิาณแคดเมยีมสามารถ
ทําไดโ้ดยใชเ้ครื่องมอืวเิคราะหข์ ัน้สงู เช่น เครื่อง
อะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรมเิตอร ์(atomic  
absorption spectrometer) (Zhao et al., 2015) 
เครื่องอะตอมมกิอมิสิชนัสเปกโทรมเิตอร ์  (atomic 
emission spectrometer) (Matsumoto et al., 2010) 
และเครื่องอะตอมมกิฟลูออเรสเซนต์สเปกโทร-
โฟมิเตอร์ (atomic fluorescence spectrometer) 








โนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตร ี(anodic stripping 
voltammetry) เป็นเทคนิคทีม่สีภาพไวสูง สามารถ
หาปริมาณโลหะได้พร้อมกนัมากกว่าหน่ึงชนิด 
วเิคราะห์ได้ง่าย และมค่ีาใช้จ่ายที่น้อยกว่า โดย 
ทัว่ไปขัว้ไฟฟ้าทีนิ่ยมใชใ้นทางเคมไีฟฟ้ามหีลาย











ปรบัแต่งหรอืดดัแปลงในรูปแบบต่าง ๆ ได ้(Ta-
geaw and Chaisuksant, 2014) ขัว้ไฟฟ้าคารบ์อน
ที่นิยมใช้ เช่น กลาสซีคาร์บอน (glassy carbon) 




ขัว้ไฟฟ้าก็มีพิษสูง และยากต่อการกําจัด เช่น   
เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran) (Alarfaj et al., 
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ไดว้ธิทีีส่ะดวก รวดเรว็ ตน้ทุนตํ่า เป็นเทคโนโลยี
สีเขียว (green technology) ในการออกแบบ










ด้วย 4–อะมิโนฟีนิลโบโรนิก แอซิด (4–amino 
phenylboronic acid) เพื่อใชเ้ป็นเมดเิอเตอร ์และ
เอนไซม์กลูโคสออกซิเดส ต่อมามีรายงานการ 
ศกึษาการตอบสนองทางเคมไีฟฟ้าของกรดแอส-
คอร์บิก (ascorbic acid) โดพามีน (dopamine) 
และพาราเซตามอล (paracetamol) ดว้ยขัว้ไฟฟ้า
จากการวาดด้วยดนิสอโดยเทคนิคไซคลิกโวล-
แทมเมตรี (cyclic voltammetry) (Dossi et al., 
2013) พบว่า สารดงักล่าวสามารถเกดิปฏกิริยิา 
รดีอกซไ์ดด้บีนขัว้ไฟฟ้าทีเ่ตรยีมขึน้ และไดนํ้าไป
เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัในเทคนิคโครมาโทกราฟี
แบบเยื่อบาง (thin layer chromatography) ในปี 




งานล่าสดุในปี พ.ศ. 2558 (Honeychurch, 2015) 
มกีารนําขัว้ไฟฟ้าจากการวาดดว้ยดนิสอไปใชใ้น
การวเิคราะหป์รมิาณตะกัว่ในน้ําเสยีโดยเทคนิค
สทรปิปิงโวลแทมเมตร ี(stripping voltammetry) 
พบว่า ได้ความสมัพนัธ์เชิงเส้นอยู่ในช่วง 80 – 
330 ไมโครกรัมต่อลิตร และ 330 – 915 ไมโคร 












 สารละลายมาตรฐานแคดเมยีม (Fluka, 
Switzerland) ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อ
ลติร กรดไฮโดรคลอรกิ (Merck, Germany) กรด
ซลัฟิวรกิ (Merck, Germany) กรดไนตรกิ (Merck, 
Germany) กรดแอซตีิก (Merck, Germany) กรด
เปอร์คลอรกิ (Scharlau, Spain) กรดฟอสฟอรกิ 
(BDH, England) ใชเ้ตรยีมสารละลายอเิลก็โทรไลต ์
น้ําบรสิทุธิท์ีใ่ชเ้ตรยีมสารละลายเป็นเกรด HPLC 
(RCI Labscan, Thailand) และสารเคมีที่ใช้ในงาน 
วจิยัน้ีทัง้หมดเป็นเกรดวเิคราะห ์(AR–grade) 
 เครื่องมอืและอุปกรณ์ทีนํ่ามาใชใ้นการ
ตรวจวดัทางเคมไีฟฟ้าทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี คอื เครื่อง 
โพเทนชิโอสแตท รุ่น PalmSens3 (PalmSens 
BV, Netherlands) ทําหน้าทีป้่อนศกัย์ไฟฟ้าและ
แสดงสญัญาณไฟฟ้าด้วยโปรแกรมควบคุม PS 
Trace 4 เป็นระบบ 3 ขัว้ไฟฟ้า ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้า
ซลิเวอร–์ซลิเวอรค์ลอไรด ์ซึง่เป็นขัว้ไฟฟ้าอา้งองิ 
(silver-silver chloride electrode, RE) ขัว้ไฟฟ้า
แพลตทนิัมเป็นขัว้ไฟฟ้าช่วย (counter electrode, 
CE) และขัว้ไฟฟ้าทีว่าดดว้ยดนิสอบนกระดาษทราย 
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่9 ฉบบัที ่1 (2561) 
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เป็นขัว้ไฟฟ้าทาํงาน (working electrode, WE) การ
วดัสญัญาณทางเคมไีฟฟ้า จะใช้เทคนิคสแควร-์
เวฟโวลแทมเมตร ีโดยใหศ้กัยไ์ฟฟ้าคงทีท่ี ่–1.20 
โวลต ์เป็นเวลา 200 วนิาท ีในการสะสมบนผวิขัว้ 
ไฟฟ้า และทําการใหส้ญัญาณศกัย์ไฟฟ้าเป็นรูป 
คลื่นสีเ่หลีย่มแบบขัน้บนัไดจากศกัยไ์ฟฟ้าที ่–1.20 
ถงึ 0.05 โวลต์ ทีค่วามถี่ 25 เฮริต์ซ ์ค่าแอมพลจิดู 
50 มลิลโิวลต์ และขัน้การใหศ้กัย์ ไฟฟ้า 6 มลิล-ิ
โวลต์ ก่อนการวดัแต่ละครัง้ข ัว้ไฟฟ้าถูกปรบัสภาพ





ไดด้ดัแปลงจากวธิขีอง Honeychurch (2015) ซึง่
ใช้ดนิสอ 6B ฝนลงในช่องวงกลมขนาดเสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง 4 มลิลเิมตร และความยาว 15 มลิล-ิ
เมตร บนกระดาษทราย หลงัจากนัน้นํามาตดัตาม
รปูแบบทีว่าด แลว้แปะตดิดว้ยเทปใสกัน้ (ภาพที ่1) 
 
ภาพท่ี 1 การประดษิฐข์ ัว้ไฟฟ้าจากการวาดด้วย






ดว้ยดนิสอ 6B บนกระดาษทราย ขนาดเสน้ผ่าน 




















ดว้ยดนิสอ 6B บนกระดาษทราย ขนาดเสน้ผ่าน




เขม้ขน้ 20 ไมโครกรมัต่อลติร แลว้นําไปวดัสญัญาณ








ดว้ยดนิสอ 6B บนกระดาษทราย เกดิการนํากระแส 
ไฟฟ้าได้ด ีเปรยีบเทยีบค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้ดงั









ภาพท่ี 3 การเปรยีบเทยีบค่ากระแสไฟฟ้ากบัขนาด 
เสน้ผ่านศูนยก์ลางของขัว้ไฟฟ้าทีส่รา้งขึน้ 







อเิลก็โทรไลต ์6 ชนิด ไดแ้ก่ สารละลายกรดเปอร์-
คลอรกิ กรดไนตรกิ กรดอะซติกิ กรดไฮโดรคลอรกิ 
กรดฟอสฟอรกิ และกรดซลัฟิวรกิ เขม้ขน้ 1 มลิล-ิ
โมลารเ์ท่ากนั ดงัในภาพที ่4 และศกึษาความเขม้ขน้
ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมตัง้แต่ 1 
ถงึ 2.5 มลิลโิมลาร ์ในสารละลายมาตรฐานแคด-















ขึน้ สง่ผลใหท้ีผ่วิหน้าขัว้ไฟฟ้าเกดิฟองแก๊ส NO2 




























 นําขัว้ไฟฟ้าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 
มิลลิลิตร สารละลายอิเล็กโทรไลต์กรดไฮโดร-
คลอรกิ เขม้ขน้ 1.5 มลิลโิมลาร์ และสารละลาย
มาตรฐานแคดเมียมเข้มข้น 20 ไมโครกรัมต่อ
ลติร มาศกึษาหาพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสม ประกอบ 
ด้วย (1) ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการสะสมบนผิวขัว้ 
ไฟฟ้าตัง้แต่ –1.00 ถงึ –1.40 โวลต ์(2) เวลาทีใ่ช้
ในการสะสมบนผิวขัว้ไฟฟ้าตัง้แต่ 120 ถึง 210 
วนิาท ี(3) ความถี่ตัง้แต่ 5.00 ถึง 30.00 เฮริต์ซ์ 
(4) แอมพลิจูด ตัง้แต่ 30 ถึง 80 มิลลิโวลต์ (5) 
ขัน้การให้ศกัย์ไฟฟ้า ตัง้แต่ 3 ถึง 18 มลิลโิวลต์ 
ตามลําดบั พบว่า ในการให้สญัญาณศกัย์ไฟฟ้า
แบบเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรทีีเ่หมาะสม 
ประกอบดว้ย (1) ศกัยไ์ฟฟ้าคงทีท่ี ่–1.30 โวลต์ 
เป็นเวลา 180 วนิาท ีในการสะสมบนผวิขัว้ไฟฟ้า 
(2) ความถี่ 25.00 เฮิร์ตซ์ (3) แอมพลิจูด 50 









(1) ศกัยไ์ฟฟ้าคงทีท่ี ่–1.30 โวลต์ เป็นเวลา 180 
วินาที ในการสะสมบนผวิขัว้ไฟฟ้า (2) ความถี่ 
25.00 เฮริต์ซ ์(3) แอมพลจิูด 50 มลิลโิวลต ์และ 
(4) ขัน้การใหศ้กัยไ์ฟฟ้า 12 มลิลโิวลต ์พบว่า ให้
ช่วงความเป็นเสน้ตรงของความเขม้ขน้ของสาร 
ละลายมาตรฐานแคดเมยีม อยู่ระหว่าง 5 – 100 
ไมโครกรมัต่อลติร (สมการเสน้ตรงคอื y = 0.156x 
+0.665) ดว้ยค่าสมัประสทิธิส์หสมัพทัธ ์(r2) เท่ากบั 
0.998 ดงัในภาพที ่6 
 (2) ขดีจํากดัตํา่สุดในการตรวจวดัและ
ขดีจาํกดัตํา่สดุในการวเิคราะหป์รมิาณ 
  ขดีจาํกดัตํ่าสดุในการตรวจวดั (LOD) 
และขดีจํากดัตํ่าสุดในการวเิคราะหป์รมิาณ (LOQ) 
ของระบบที่พฒันาขึ้น โดยคาํนวณตามวิธีของ 




ภาพท่ี 6 กราฟมาตรฐานของสารละลายแคดเมยีม 
Rojanarata (2010) มีค่า 0.72 และ0.86 ไมโคร-
กรมัต่อลติร ตามลาํดบั 




มาตรฐานแคดเมยีมเขม้ขน้ 20 ไมโครกรมัต่อลติร 
ทาํซํ้า 7 ครัง้ (n = 7) พบว่า มคีวามคลาดเคลื่อนที่
ร้อยละ 4.40 และเมื่อเปรียบ เทียบการวัดโดย
การตรวจวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานแคดเมยีม
เข้มข้น 20 ไมโครกรัมต่อลิตร ด้วยขัว้ไฟฟ้าที่
ประดษิฐ์ขึน้ต่าง ๆ จํานวน 7 ขัว้ (n = 7) พบว่า 







มาตรฐาน โดยการนําตัวอย่างน้ําดื่มมาปรับ pH 
เป็น 3 และเติมสารละลายมาตรฐานแคดเมียมที่
ความเข้มข้น 5  10 และ 20 ไมโครกรัมต่อลิตร 
จากนัน้วิเคราะห์ด้วยสแควร์เวฟโวลแทมเมตรทีี่





ภาพท่ี 7 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของ (ก)
ตัวอย่างน้ําดื่ม และ (ข) น้ําแร่ ที่เติม
สารละลายมาตรฐานแคดเมยีมลงไป 5  
10 และ 20 ไมโครกรมัต่อลิตร ประ-
กอบดว้ย (1) ศกัยไ์ฟฟ้าคงทีท่ี ่–1.30 
โวลต ์เป็นเวลา 180 วนิาท ีในการสะสม
บนผวิขัว้ไฟฟ้า (2) ความถี ่25.00 เฮริต์ซ ์
(3) แอมพลจิูด 50 มลิลโิวลต์ และ (4) 
ขัน้การใหศ้กัยไ์ฟฟ้า 12 มลิลโิวลต ์
 
 เมื่อเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหร์ะหว่าง
วธิทีีพ่ฒันาขึน้กบัวธิมีาตรฐาน inductively coupled 
plasma – mass spectrometer (ICP/MS) โดยการ
ทดสอบความแตกต่างแบบจบัคู่ (paired  t–test) 
พบว่า ค่าเฉลี่ยของผลการวเิคราะห์ทัง้ 2 วธิไีม่
แตกต่างกนั ทีช่่วงความเชื่อมัน่ 95% 
 
 










วธิทีีพ่ฒันาขึน้* วธิมีาตรฐาน ICP/MS 
1 9.37 ± 0.02 8.78 
2 11.41 ± 0.22 8.89 
3 11.56 ± 0.16 9.77 















อยู่ระหว่าง 5 – 100 ไมโครกรมัต่อลติร ขดีจํากดั
ตํ่าสุดในการตรวจวดั มค่ีา 0.725 ไมโครกรมัต่อ
ลติร ความเที่ยงในการวเิคราะห์จากขัว้ไฟฟ้าที่
วาดดว้ยดนิสอทีพ่ฒันาขึน้ พบว่า มค่ีาเบีย่งเบน
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